Oxigenação de água salgada em piscinas de aquicultura by Leal, Hugo Manuel de Almeida
Universidade de Aveiro
Ano 2010 
Departamento de Engenharia Mecânica 
 
Hugo  M anue l   
de Almeida Leal 
 
OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM 
PISCINAS DE AQUICULTURA 
 
Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para 
cumprimento dos requisitos necessários à obtenção do grau 
de Mestre em Engenharia Mecânica, realizada sob a 
orientação científica do Prof. Doutor António Manuel de 
Bastos Pereira, Professor Auxiliar do Departamento de 
Mecânica da Universidade de Aveiro. 
 
Agradeço ao meu orientador, Professor Doutor António 
Manuel de Bastos Pereira, com quem tive o prazer e 
privilégio de trabalhar. Enalteço o Seu espírito de ajuda, 
trabalho em equipa, humanidade, carácter e confiança. 
 
A minha formação académica não poderia ter sido 
concretizada sem a ajuda dos meus amáveis e eternos 
pais Natália e Manuel, que, no decorrer da minha vida, 
proporcionaram-me, além de extenso carinho e amor, os 
conhecimentos da integridade e da perseverança.  
 
À Sónia, por tudo o que abdicou em prol do sucesso deste 
trabalho. 
 
Ao Dinis, pela força interior que fez brotar em mim. 
 
A todos aqueles que directamente ou indirectamente me 
ajudaram e incentivaram na realização desta dissertação 
de mestrado. 
O júri  
Presidente Prof. Doutor Robertt Ângelo Fontes Valente 
Departamento de Engenharia Mecânica. Universidade de Aveiro  
 
Prof. Doutor Joaquim Gabriel Magalhães Mendes 
Departamento de Engenharia Mecânica. Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto  
 
Prof. Doutor António Manuel de Bastos Pereira 
Departamento de Engenharia Mecânica. Universidade de Aveiro 
Palavras-chave 
 
Oxigenação, Aquicultura, Pregado, Qualidade da Água, 
Oxigénio Dissolvido, Sistemas de Cultivo, Água Salgada. 
Resumo 
 
A actividade de aquicultura engloba, em terra, uma série 
de piscinas, onde se desenvolvem as espécies de peixe. 
Essas piscinas dividem-se em duas partes; umas de menor 
dimensão e com condições ambientais específicas que 
recebem os peixes pequenos para pré-engorda; outras de 
maior dimensão para engorda. Para proporcionar o 
ambiente adequado a esse desenvolvimento dos peixes 
existem antes de chegar às piscinas, canais e sistemas de 
bombagem, filtração e oxigenação, uma vez que toda a 
água é puxada do mar. Posteriormente, a água entra nos 
canais terrestres por acção de bombagem, atravessa uma 
zona de filtragem de algas e seguidamente um tanque de 
oxigenação onde é purificada a água, de forma a manter os 
teores de oxigénio necessários para que haja uma vida 
natural dos peixes em terra.  
 O presente trabalho propõe-se divulgar o processo de 
oxigenação da água salgada. Envolve todo o estudo, 
viabilidades, cálculos e aplicação em obra de tubagens, 
venturis, bombagem referentes à oxigenação da água 
salgada a entrar nas piscinas de aquicultura. 
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Abstract 
 
The aquaculture activity includes, in land, a series of 
pools, where they grow the species of fish. These pools are 
divided into two parts, the smaller ones with specific 
environmental conditions that receive the small fish to 
nurseries, and the others larger for fattening. To provide the 
appropriate environment for such development of the fish 
there before coming to the pools, canals and pumping 
systems, filtration and oxygenation, since all the water is 
pulled from the sea. Subsequently, the water enters the 
terrestrial channels by pumping action, crosses a algae 
filter and then a oxygen tank where it is purified water, 
thereby maintaining the levels of oxygen needed to there is 
a natural life of the fish ashore. 
This paper proposes to disclose the process of 
oxygenation of seawater. It involves the entire study, 
feasibility, calculations, and on-site application of tubes, 
venturis, pumping related to oxygenation of salted water to 
enter the pools of aquaculture.  
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1- INTRODUÇÃO 
A aquicultura é uma actividade multifacetada, que abrange tanto a cultura de 
moluscos marinhos (p. ex.: ostras e mexilhões) como peixes de água doce ou 
salgada. Trata-se de uma actividade em forte crescimento, que oferece perspectivas 
importantes de criação de emprego e responde a uma procura real por parte dos 
consumidores. Este desenvolvimento deve satisfazer três requisitos fundamentais: 
qualidade e segurança alimentar para o consumidor, criação de empregos estáveis e 
preservação do ambiente. 
 
Em Portugal, a criação de peixe é actualmente uma actividade com enorme 
potencial de crescimento. A aquicultura vem ajudar na resolução dos graves 
problemas originados pela pesca excessiva que se tem efectuado nos oceanos de 
todo o planeta. 
 
Outro sinal de potencial desenvolvimento é o facto da organização das Nações 
Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) prever, a médio prazo, uma relação 
de 50 – 50 entre o consumo dos produtos provenientes da pesca e dos produtos 
aquícolas. Neste contexto importa referir que a relação actual na Europa é de 80 – 
20. [1] 
Várias medidas deverão contribuir para o aumento da produção bem como da 
diversificação. Assim privilegiam-se os projectos orientados para as espécies 
susceptíveis de expandir no mercado e de constituir uma alternativa às espécies 
selvagens cujas unidades populacionais registam um declínio. A título de exemplo, 
cita-se: o bacalhau, o polvo, o linguado, o lucioperca, o alabote do atlântico, espécies 
para as quais já existe muita procura. [1] 
No caso do linguado, durante 15 anos, a investigação procurou resolver o 
problema da mortalidade resultante da adaptação à alimentação artificial. Entretanto, 
foram desenvolvidos métodos de criação mais eficazes, mas que devem ainda ser 
postos à prova no plano comercial. [1] 
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O atum rabilho é uma espécie de elevado valor comercial, o que leva a que as 
unidades populacionais selvagens se encontrem sob uma forte pressão de pesca. 
Existem actualmente algumas explorações aquícolas destinadas à engorda de atum. 
Contudo, ainda dependem da captura de peixes oriundos das populações indígenas. 
O lucioperca é uma espécie importante para os mercados da Europa Central, 
que normalmente preferem os peixes de água doce. [1] 
O esturjão já é há alguns anos uma espécie de criação. A investigação actual 
tem procurado aperfeiçoar métodos destinados a determinar com mais exactidão o 
sexo dos indivíduos, de forma a controlar o número de fêmeas e a desenvolver a 
exploração do caviar. [1] 
O ouriço-do-mar é uma espécie economicamente interessante, visto que, ao 
alimentar-se de detritos, este pode ser um produto complementar à criação de 
salmões, por exemplo. [1] 
O bacalhau tem a sua criação no espaço europeu exclusivamente a cargo dos 
britânicos e escoceses. As primeiras tentativas decorreram nos anos 80, sem 
sucesso devido à fragilidade das larvas nascidas em cativeiro e por outro lado, aos 
custos de produção. No final dos anos 90 voltou a despoletar interesses com o 
aumento dos preços tendo-se iniciado a sua produção em 2000. Hoje em dia já se 
resolveu o problema da mortalidade das larvas, sendo necessário investir em centros 
de incubação extremamente sofisticados, logo, dispendiosos. Na Noruega uma 
multinacional investiu num grande centro de incubação industrial e prevêem para o 
início da década de 2010, uma produção anual de 400 000 toneladas de bacalhau 
aquícola. [1] 
Tal como os peixes selvagens, os de aquicultura são uma fonte importante de 
ácidos gordos poli-saturados, proteínas, fósforo, ferro, selénio, iodo e vitaminas. O 
consumo destes produtos é benéfico para a saúde humana, desde que desenvolvidos 
em condições que garantam a respectiva segurança e qualidade.  
 
A nível ambiental os problemas que se colocam e que devem ser controlados 
são nomeadamente, a libertação de azoto e fósforo das fezes dos animais. Essa 
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libertação em quantidades elevadas em zonas de concentração de explorações pode 
dar origem à eflorescência excessiva de algas (eutrofização) e ao desequilíbrio do 
ecossistema.  
Outro problema é a fuga de animais criados em cativeiro, podendo modificar o 
capital genético dos animais em estado selvagem. Nesta área, a estratégia europeia 
propõe medidas para eliminar estes problemas, tais como, instalações de tratamento 
de efluentes e definição de linhas directrizes para limitar as fugas. 
A investigação é um factor indispensável do desenvolvimento da aquicultura, 
sobretudo para assegurar a diversificação e desenvolver as melhores condições de 
criação de novas espécies. Em matéria de segurança permite aperfeiçoar os 
instrumentos de controlo e melhorar os produtos farmacêuticos necessários à criação 
em cativeiro. Por último, afim de contribuir para a preservação do meio ambiente, a 
investigação visa conhecer melhor o impacto directo e indirecto da criação em 
cativeiro no ecossistema das zonas em que é praticada. [1] 
Neste trabalho é estudado o funcionamento de uma plataforma de criação de 
pregado, que vai desde a captação de água salgada do mar até à alimentação e 
recolha do peixe crescido, dando especial ênfase à oxigenação da água. 
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2- O PREGADO (PSETTA MAXIMA) 
O pregado é um grande peixe chato muito procurado na gastronomia pelo 
primor da sua carne de tamanho máximo a variar de 51 a 100 cm (Figura 1). 
 
Numa altura em que as capturas diminuem de dia para dia, a criação de 
pregado, está a passar por uma fase de desenvolvimento que traz novas 
perspectivas económicas tanto na Europa Ocidental como de Leste. 
 
Figura 1 – Esquerda: Pregado (Psetta maxima); Direita: Crias 
 
Actualmente, na faixa atlântica da União Europeia, as capturas não vão além 
das 5000 toneladas anuais, tendo diminuído um terço nos últimos 10 anos. No mar do 
Norte, o pregado continua sujeito, em comum com o rodovalho, a uma quota de 4323 
toneladas. [2] 
Destas capturas, 85% provêm do mar do Norte, do Canal da Mancha e do mar 
Céltico. Os países baixos, cuja frota é particularmente eficaz na pesca de peixes 
chatos, são, de longe, os maiores pescadores (1915 toneladas em 2005). [2] 
O grande valor culinário e o excelente paladar da sua carne fazem deste peixe 
um produto de luxo muito procurado e muito rentável, especialmente na Turquia, o 
principal país exportador (650 toneladas em 2005). Apenas 50 toneladas são 
capturadas pelos pequenos pescadores búlgaros e romenos, e parte destas 50 
toneladas destina-se a ser exportada para o mercado turco. [2] 
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As capturas de pregado do mar do Norte também registam uma diminuição 
constante. Há apenas cerca de dez anos, as capturas anuais rondavam as 2000 / 
3000 toneladas, em comparação com as 700 toneladas de hoje. [2] 
Uma vez que o pregado é alvo de intensa procura em todos os mercados, a sua 
criação apresenta boas perspectivas de evolução. No que respeita à faixa ocidental 
da União Europeia, o pregado começou a ser criado na Galiza em inícios da década 
de 80. 
A produção anual da União Europeia eleva-se actualmente a cerca de 7000 
toneladas. Este valor irá, no decorrer de 2010 estar obsoleto, duplicando, devido aos 
actuais investimentos em Portugal pelo grupo Pescanova, em Mira, litoral centro. Esta 
é a maior exploração aquícola de pregados do mundo, com uma capacidade 
estimada de 7000 toneladas anuais. [2] 
A importância de Mira reside na qualidade das suas águas marítimas, cuja 
temperatura é ideal para o pregado (cerca de 18 ºC). Estas condições permitem aos 
aquicultores trabalharem em circuito aberto, renovando continuamente a água dos 
tanques com água proveniente do mar.    
 
Por ser um peixe chato, o pregado passa a maior parte do tempo meio 
enterrado no fundo marinho, de onde retira o seu alimento. Esta particularidade 
obriga à adopção de medidas específicas para a sua criação, uma vez que a 
instalação onde é criado deve ser munida de um fundo duro e plano. O único sistema 
actualmente possível consiste na instalação de um tanque em terra, não muito longe 
do mar, para facilitar a adução de água. [2] 
Através do controlo artificial da temperatura da água e da luz, os aquicultores 
conseguem hoje manipular o ciclo de reprodução dos progenitores e obter desovas 
“fora de época” que permitem contar com uma produção regular ao longo do ano. 
É preciso esperar dois anos a dois anos e meio, desde a desova até à obtenção 
de um peixe com tamanho comercial. 
No mês seguinte ao da eclosão, a larva é alimentada com micro-organismos 
marinhos. Após um mês, o pregado já possui todas as características morfológicas 
próprias do adulto (excepto o tamanho) e a sua alimentação passa a ser constituída 
fundamentalmente por farinha de peixe. A partir dos 3 ou 4 meses, os alevins já 
MIEM – OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM PISCINAS DE AQUICULTURA
 
DEM – 2010                                                                                                                                                       9
podem ser transportados, sendo transferidos para uma instalação de engorda, onde 
permanecem cerca de 2 anos até ao seu abate. [2] 
3- CICLO DA ÁGUA NA EXPLORAÇÃO DE AQUICULTURA 
O ciclo começa no poço de captação ou aspiração de água que provém do mar. 
O poço é um enorme furo aberto no solo, e pode tomar a forma rectangular ou 
circular (Figura 2). A água é admitida no poço, por gravidade através de uma conduta 
subterrânea, ligada ao mar, aberta habitualmente por uma tuneladora que faz a 
escavação e em simultâneo vai colocando os tubos de betão, através de cilindros 
hidráulicos (Figura 3).  
 
Figura 2 – Canal de admissão de água numa piscicultura. [3] 
Poço de 
Captação ou 
Aspiração 
Filtragem 
Poço de 
Oxigenação 
Entrada de água nos 
tanques de peixe 
Entrada de água do mar 
Trompeta 
Tubo 
Colector 
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Figura 3 – Em cima: Tuneladora no fundo do poço de captação; Em baixo: Tubos do canal 
de admissão do mar. [3] 
No poço estão instaladas bombas de aspiração, que conduzem a água a um 
canal acima da superfície do solo (Figura 4). Por gravidade, esta água vai circular no 
canal e é filtrada de algas e outros elementos indesejáveis, tais como lixos 
provenientes do mar e conchas. Na estação seguinte, no poço de oxigenação, a água 
é oxigenada através de um sistema de injecção de oxigénio por venturis (Figura 2). 
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Figura 4 – Da esquerda para a direita: bombas de aspiração; tubagem de impulsão e curva 
da extremidade da tubagem de aspiração em cima no canal. [3] 
Uma vez limpa e oxigenada, a água passa por uma tubagem central até às 
tubagens de abastecimento das linhas de tanques onde se encontram os peixes 
(Figura 5).  
 
Figura 5 – Tanques em construção; A: tubagem central; B: tubagem de linha de tanques; 
C: descarga de água no centro dos tanques; D: cobertura de tanques. [3] 
A
B
C
D
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Em cada tanque existe uma válvula manual para controlar o nível de água que 
se pretende dentro do mesmo, bem como uma saída para que a água esteja em 
constante circulação. A quantidade de tanques que estão a ser abastecidos por água 
exige que mais ou menos bombas entrem em funcionamento no poço de captação, 
para que nunca falte água nos tanques com peixes. 
 
Em seguida, a água que sai dos tanques vai para uma tubagem de descarga 
em direcção ao poço de descarga, passando por um decantador de impurezas e 
restos de ração, voltando ao mar, por gravidade, através de uma conduta subterrânea 
com inclinação descendente. 
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4- MANUTENÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA. 
Os peixes dependem da água para realizar todas as suas funções vitais, ou 
seja: respirar, alimentar, reproduzir, excretar. Por isso, manter a qualidade da água 
utilizada nos cultivos é fundamental e importante para se produzirem peixes com 
qualidade. 
 
Na Tabela 1 pode-se visualizar em que intervalos de tempo se deve analisar a 
qualidade da água e quais são os horários em que os parâmetros controlados 
costumam ser mais perigosos para os peixes de cultivo.  
 
Tabela 1 – Periodicidade ideal para controlo dos parâmetros de qualidade da água e 
períodos mais críticos do dia. [4] 
Parâmetro Periodicidade ideal Período mais crítico do dia 
Temperatura da água Duas vezes ao dia No final da madrugada e no 
meio da tarde 
Oxigénio dissolvido Duas vezes ao dia No final da madrugada e no 
meio da tarde 
pH Uma vez ao dia ou, pelo 
menos, três vezes por semana 
No final da madrugada e no 
meio da tarde 
Amónia Uma vez por semana No final da tarde 
Nitrito Uma vez por semana No final da tarde 
Gás carbónico Uma vez por semana Ao amanhecer 
Alcalinidade Uma vez por mês Ao amanhecer 
4.1- TEMPERATURA DA ÁGUA 
Os peixes são animais de sangue frio, de modo que quando a temperatura da 
água varia, todo o metabolismo dos peixes é afectado. 
 
A temperaturas mais altas, os peixes, ditos de clima quente, comem mais, ficam 
mais ágeis, crescem mais, o consumo de oxigénio aumenta (para cada 10 ºC de 
aumento da temperatura da água, o consumo de oxigénio dobra). Quando a 
temperatura decresce, os peixes deixam de comer tanto e diminuem bastante o ritmo 
biológico. [4] 
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A água quente é menos densa que a água fria e por isso, a água aquece à 
superfície e permanece fria mais em baixo. Este facto, traz consequências negativas 
para o cultivo. Uma destas consequências é a ocorrência de problemas com o 
oxigénio dissolvido. A fotossíntese é sempre maior à superfície, onde chega mais luz. 
Se a água não se mistura, o oxigénio produzido na superfície, não chega ao fundo. 
Outro problema é que os peixes irão evitar as áreas onde a temperatura não seja a 
ideal, dando origem a perda de área útil do tanque e excesso de concentração de 
peixes nas áreas onde a temperatura é mais propícia. [4] 
Uma forma de evitar estas ocorrências é manter os tanques de cultivo 
protegidos, por exemplo com uma estrutura metálica e lonas mantendo assim uma 
temperatura atmosférica em contacto com a superfície de água dos tanques mais 
constante. 
 
4.2- OXIGÉNIO DISSOLVIDO NA ÁGUA 
O oxigénio dissolvido é o mais vital dos parâmetros necessários para a vida dos 
peixes (Figura 6). Naturalmente, a sua concentração na água cai sempre que o 
consumo supera a produção. Para evitar este decréscimo é necessário possuir 
equipamentos, que permitam mediante as quantidades de peixes em cultivo, manter 
o nível de oxigénio dissolvido próximo do pretendido para a espécie de cultivo. [5] 
A natureza encarrega-se de produzir oxigénio mas de forma descontínua. O 
fitoplâncton depende da luz para realizar a fotossíntese e produzir oxigénio. Com isto, 
as concentrações naturais de oxigénio tendem a atingir os valores máximos no 
período da tarde e mínimo durante a madrugada. 
 
A necessidade de oxigénio varia de acordo com a espécie, o seu estágio de 
vida e das condições do cultivo. 
 
Na Tabela 2 observa-se os efeitos nos peixes em cultivo, provocados por 
alterações nos valores de oxigénio dissolvido em mg/L. 
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Tabela 2 – Efeitos do O2 dissolvido para os peixes cultivados 
[4] 
Efeitos 
Valores do O2
dissolvido mg/L 
Peixes pequenos suportam pouco tempo 0 a 0,3 
Letal se expostos por muito tempo > 0,3 a 1 
Os peixes sobrevivem, mas pode haver diminuição 
das taxas de crescimento se a exposição for muito 
prolongada 
> 1 a 5
Ideal > 5 
Figura 6 – Valores de oxigénio dissolvido nos oceanos até 2008 [5] 
4.3- pH DA ÁGUA 
O pH é um parâmetro que está relacionado com a concentração de iões de 
hidrogénio (H+) na água. O pH varia de 0 a 14; um valor de pH sete significa que a 
água é neutra, enquanto com um valor pH abaixo de sete é ácida e acima de sete é 
básica ou alcalina. 
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O pH é importante porque influencia todas as reacções ou fenómenos químicos 
que acontecem na água e também no interior das células dos seres vivos. A Tabela 3 
apresenta a relação do nível de pH com a vida dos peixes. 
A variação artificial do pH pode ser efectuada da seguinte forma: 
 
 Para reduzir o pH pode-se adicionar fertilizante à base de amónia; é 
fundamental controlar rigorosamente a quantidade, pois a amónia em 
excesso leva à intoxicação dos peixes. O sulfato de alumínio surte um 
efeito idêntico. 
 Para elevar o pH, o gesso agrícola (CaSO4) é usado principalmente 
quando a água contiver pouco cálcio ou magnésio. Em outras situações 
utilizam-se os ácidos clorídrico ou sulfúrico. [4] 
Tabela 3 – Efeitos do pH para os peixes cultivados [4] 
Efeitos Valores do pH 
Letal 0 a 4 
Aumento do stress > 4 a 6,5 
Faixa desejável > 6,5 a 9 
Aumento do stress > 9 a 11 
Letal > 11 a 14 
4.4- AMÓNIA NA ÁGUA 
 A amónia encontra-se diluída na água de duas formas: gás (NH3) e ião (NH4+). 
A forma química mais tóxica para os peixes é a gasosa e a proporção em que ambas 
as formas vão estar presentes no ambiente aquático depende do pH e, em menor 
grau de importância, da temperatura. Para cada unidade de aumento de pH a 
quantidade de amónia gasosa aumenta em 10 vezes na água. Portanto, em águas 
com pH acima de oito e que contenham amónia, há sempre grandes riscos para a 
sobrevivência dos peixes. [4] 
A amónia provém de diversas fontes, tais como, decomposição de restos de 
ração não consumidos, decomposição de qualquer material que contenha proteínas, 
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excreção dos peixes (a amónia é o principal componente da urina dos peixes). No 
ambiente natural, dadas as grandes áreas de circulação e baixas densidades de 
peixes, a urina é completamente diluída. Em zonas confinadas, como são os tanques 
de piscicultura, a situação é crítica. [4] 
Na Tabela 4 é apresentada a relação entre o valor de amónia, em mg/l, diluída 
na água e os efeitos causados nos peixes cultivados. 
 
Tabela 4 – Efeitos da amónia para os peixes cultivados [4] 
Efeitos 
Valores da amónia 
(mg/l) 
Ideal 0 a 0,15 
Diminuição das taxas 
de crescimento e 
aumento do stress 
> 0,15 a 1 
Letal > 1 
4.5- NITRITO 
Parte da amónia existente nos cultivos é transformada em nitrito. O nitrito, 
geralmente passa a ser tóxico para os peixes quando as concentrações na água 
atingem os 0,5 mg/l. Valores superiores provocam nos peixes morte por asfixia. [4] 
A Tabela 5 indica os efeitos causados pela variação dos valores de nitrito.  
 
Tabela 5 – Efeitos de Nitrito para os peixes cultivados [4] 
Efeitos 
Valores de Nitrito 
(mg/l) 
Ideal 0 a 0,5 
Diminuição das taxas 
de crescimento e 
aumento do stress 
> 0,5 a 5 
Letal > 5  
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4.6- DIÓXIDO DE CARBONO 
O dióxido de carbono é produzido, essencialmente, pelo processo de 
respiração. O principal problema com este gás está associado à queda das 
concentrações de oxigénio dissolvido. Em excesso (acima de 30 mg/l), o dióxido de 
carbono é tóxico para os peixes cultivados. É recomendável que as concentrações 
deste gás se situem sempre abaixo de 20 mg/l (Tabela 6). A renovação de água, ou 
seja, o cultivo de peixes em circuito aberto é um método eficiente para eliminar o 
dióxido de carbono presente nos tanques de cultivo. [4] 
Tabela 6 – Efeitos do CO2 para os peixes cultivados 
[4] 
Efeitos 
Valores do CO2 
(mg/l) 
Ideal > 0 a 20 
Riscos de problemas 
no crescimento 
>20 a 30 
Letal > 30 
4.7- SALINIDADE 
Quanto à salinidade, o crescimento é melhor entre 20 ‰ e 27 ‰. Fora destes 
limites mas entre 10 ‰ e 40 ‰ há alguma diminuição no crescimento. Abaixo de 4 ‰ 
há, inicialmente, perda de apetite e a seguir ocorrem mortalidades significativas. [6] 
4.8- ALCALINIDADE 
A alcalinidade é um parâmetro que mede a quantidade de iões de carbonato e 
bicarbonato que existem na água. Este parâmetro é responsável, entre outros, pelo 
poder tampão da água, que, por sua vez, é um mecanismo químico que impede que 
ocorram grandes e rápidas variações de pH. Para o bom desenvolvimento dos peixes 
em cultivo, a água deverá apresentar uma alcalinidade igual ou maior que 20 mg/l de 
carbonato de cálcio (Tabela 7). Tais valores são suficientes para manter o pH da 
água a variar entre 6 e 9,5. [4] 
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Tabela 7 – Efeitos da alcalinidade para os peixes cultivados [4] 
Efeitos 
Valores de CaCO3
(mg/l) 
Riscos de grandes variações de 
pH. Pouco fitoplâncton 
0 a 20 
Limites mínimos recomendáveis > 20 a 30 
Ideal > 30 a 250 
Excesso > 250 
4.9- TURBIDEZ 
Outra variável de bastante importância na aquicultura é a turbidez da água, uma 
vez que mede a quantidade de sólidos em suspensão, responsáveis por variações 
quantitativas e qualitativas da qualidade das águas, como penetração da luz, 
fotossíntese e produtividade. Resulta da presença de partículas orgânicas ou do solo 
(inorgânicas), em suspensão na água, até certo ponto desejável na medida que 
reduzem a penetração de luz, impedindo a manifestação das macrófitas. 
Porém, concentrações elevadas de sólidos em suspensão são prejudiciais aos 
peixes, uma vez que impedem e reduzem excessivamente a passagem da luz, 
desequilibrando assim a cadeia alimentar, pois interferem na velocidade e 
intensidade da fotossíntese. [7] 
O aparelho utilizado para medir a turbidez é o turbidimetro, que determina a 
quantidade de material em suspensão, através da capacidade da luz difundida entre 
substâncias (meio líquido). Tem como unidade de medida a FNU (Formazine 
Nephelometric Units), unidade nefelométrica de turbidez de acordo com ISO 7027. [8] 
A turbidez é o inverso da transparência da água. Quanto maior a turbidez, maior 
será a quantidade de partículas em suspensão e menor será a transparência da 
água. Quando não se dispõe de um aparelho turbidimetro, pode-se adoptar a relação 
turbidez/transparência, mantendo uma visibilidade das águas entre 30/40cm de 
transparência. [7] 
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As águas cristalinas são indesejáveis em tanques de criação, uma vez que 
indicam a escassez de certos elementos, como nutrientes e algas. Por outro lado, 
uma água turva indicia um excesso de materiais orgânicos, como excrementos, 
restos vegetais e animais, que provocam o aumento de bactérias. O solo argiloso e 
águas em movimento, aumentam a turbidez.  
 
4.10- RELAÇÃO DO PREGADO COM PARÂMETROS DE QUALIDADE DA 
ÁGUA 
A produção em aquicultura tem incidido em muitos países e também em 
Portugal, na cultura da Dourada, Robalo, Pargo e Linguado. A limitação a estas 
espécies tem provocado dificuldades no escoamento do produto das pisciculturas 
portuguesas, uma vez que o fornecimento a baixo custo de animais provenientes de 
unidades piscícolas de outros países (p. ex.: Grécia) aumenta a concorrência. [6] 
As alternativas passam pelo aumento de produção das unidades, acompanhada 
de uma optimização de produção, manuseamento, occisão, expedição, 
comercialização e pela cultura de novas espécies.  
 
O pregado é uma espécie euritérmica e eurialina, isto é, suporta variações 
significativas de temperatura e salinidade respectivamente. Em condições 
laboratoriais, o pré-crescimento dos juvenis é óptimo entre 16 ºC e 22 ºC e máximo 
entre 18 ºC e 20 ºC. As temperaturas letais são a 2 ºC e a 30 ºC. A paragem de 
crescimento verifica-se abaixo de 6 ºC e acima de 25 ºC. [9] 
O consumo do oxigénio já foi também determinado e é menor do que nos 
salmonídeos e do robalo. Para animais de 2 a 20 g o nível crítico de oxigénio é de 3 
ppm enquanto o dos salmonídeos é de 5 ppm. [9] 
A necessidade relativa de oxigénio diminui com o aumento de tamanho de 
peixe, o que o torna progressivamente mais apto a suportar cargas elevadas. O 
consumo máximo de oxigénio ocorre entre 20 ºC e 23 ºC, devido à paragem de 
crescimento e à menor actividade, o consumo de oxigénio decresce. [9] 
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As necessidades ambientais durante o crescimento são próximas das 
observadas para os juvenis, havendo para os animais maiores uma paragem da 
alimentação a temperaturas inferiores a 6 ºC e superiores a 25 ºC. Há diminuição 
nítida do crescimento abaixo de 10 ºC. [6] 
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5- O TRANSPORTE 
A técnica de transporte a seco por avião é bastante fiável. Os peixes são 
inicialmente submetidos a um jejum mais ou menos prolongado, consoante o seu 
tamanho, a fim de esvaziar o seu aparelho digestivo. São, seguidamente, colocados 
em contentores cuja água vai sofrendo variações progressivas de temperatura, com 
vista a abrandar o metabolismo. Quando chegam ao aeroporto, os pregados 
encontram-se em estado quase letárgico, sendo lentamente extraídos da água e 
colocados em tabuleiros de estabulação onde irão permanecer durante 20 a 22 
horas, período esse que inclui o voo. A taxa de sobrevivência neste processo é de 
99%.[10] 
Outro processo para destinos mais curtos é através de camião, comboio cujo 
semi-reboque ou vagão está transformado de tal forma que se comporta como uma 
exploração só que em ponto reduzido (Figura 9).  
 
Figura 9 – Exemplo de camião de transporte de peixe. [3] 
Existem tanques de transporte e um circuito fechado de água, que vai sendo 
oxigenada e monitorizada pelo transportador ou assistente de transporte (Figura 10). 
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Figura 10 – Solução para transporte de peixes vivos. [11] 
MIEM – OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM PISCINAS DE AQUICULTURA
 
DEM – 2010                                                                                                                                                       24 
6- SISTEMAS DE CULTIVO 
Existem diversos sistemas de criação de peixes. A opção por um deles, vai 
depender de factores como: valor do investimento a realizar, disponibilidade de 
materiais, produtividade esperada, tecnologia, entre outros. Os sistemas mais 
utilizados são descritos seguidamente: 
6.1- SISTEMA EXTENSIVO  
Este sistema caracteriza-se por ser realizado em represas que aproveitam o 
declive do terreno, apenas barrando a água, ou em lagos naturais, não havendo a 
intenção de esgotar totalmente a água nem tão pouco a introdução de espécies 
exóticas à região. É um processo utilizado nas grandes propriedades rurais de países 
como por exemplo o Brasil, nas quais essa colecção de água ainda serve de 
bebedouro para outros animais, para lazer ou subsistência do proprietário e 
raramente é explorada no aspecto económico. Nestas condições, a produção anual 
não ultrapassa os 200 a 400kg de pescados por hectare de área alagada. 
Naturalmente, a produção é afectada pelas condições climáticas e geográficas da 
região e pela qualidade da água.[12] 
6.2- SISTEMA SEMI-INTENSIVO  
Por razões económicas, neste tipo de cultivo, a alimentação de água do viveiro 
é apenas para repor a água perdida por evaporação e infiltração, sem que ocorra 
renovação. Claro que a adubação dos viveiros implica custos e a renovação de água, 
por sua vez, implica perda desses nutrientes. 
 
A construção dos viveiros é planificada, e utilizam-se máquinas para escavar o 
viveiro, o qual deve apresentar um declive que possa proporcionar o total 
escoamento da água e facilitar a despesca. A profundidade do viveiro varia em torno 
de 1m, porém é desejável que possua, no mínimo, 70cm de coluna de água, pois é 
nessa faixa que ocorre fotossíntese com maior intensidade. [12] 
Como não ocorre renovação da água dos tanques e ocorre uma adubação 
periódica do viveiro, o fornecimento de alimento artificial (ração) não deve ultrapassar 
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o limite de 50kg/ha/dia. Caso isso ocorra, o ambiente não conseguirá reciclar todo 
esse material e o consumo de oxigénio pelos organismos decompositores aumentará, 
o que leva à morte dos peixes por falta de oxigénio dissolvido na água. [12] 
6.3- SISTEMA INTENSIVO 
Este sistema é aplicado para espécies que podem ser criadas em mono-cultivo 
(uma só espécie), que aceitam bem o alimento artificial (ração) e que possuem 
tamanho de mercado abaixo de 1kg. [12] 
Os viveiros são planificados, escavados com máquinas e possuem declive para 
facilitar o escoamento da água e despesca dos animais. A diferença está na 
alimentação de água que deve promover a renovação da água. Dependendo da 
disponibilidade e da qualidade da água pode-se ter entre um a dez peixes por m2. O
fluxo de água é controlado para manter, no mínimo, um teor de oxigénio dissolvido de 
3ppm. [12] 
O alimento natural não é capaz de manter sozinho o desenvolvimento completo 
dos animais, portanto é necessário o fornecimento de uma ração completa. Essa, por 
sua vez, deve ser apresentada em forma de comprimidos prensados ou estrudidos. 
Nessas condições de criação, a frequência e o tipo de alimentador (a lanço ou 
automático), vão depender da disponibilidade de mão-de-obra, do tipo de ração e do 
objectivo da exploração. Sempre que possível deve-se fornecer ração à vontade aos 
peixes, e o tratador deve observar o consumo, evitando assim o desperdício, através 
da fixação da quantidade de ração em relação ao peso vivo dos animais. 
6.4- SISTEMA SUPER INTENSIVO 
O enorme incremento de produção de peixe que o sistema super intensivo 
permite, requer uma utilização criteriosa e cuidada dos recursos de água disponíveis. 
São, habitualmente, construídos sistemas, ditos, de fluxo contínuo, nos quais a área 
de lâmina de água passa a não ser importante e sim a quantidade de água como 
factor que limita a produção. Neste sistema os peixes são colocados em alta 
densidade ao longo de um tanque que exige um contínuo fluxo de água, que garante 
ao pescado um suficiente suplemento de oxigénio dissolvido, e elimina os dejectos 
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metabólicos. Aqui a densidade de colocação do peixe não é considerada por unidade 
por m2 e sim por biomassa por m3.
Os tanques podem ser de alvenaria ou outros materiais, construídos para 
facilitar a saída dos excrementos através do fluxo de água. 
As condições deste sistema favorecem a alimentação pelo fornecimento de 
ração completa. Pode-se usar um alimentador automático pois a concentração facilita 
o fornecimento da ração. 
6.5- SISTEMA  DE TANQUES-REDE  
Também conhecidos como gaiolas, esse sistema refere-se a um tipo de 
unidade de criação feita de rede, geralmente nas formas rectangular ou circular, 
aberta no topo e flutua na superfície. A gaiola é mantida na superfície através do uso 
de flutuadores ajustados. Os tanques-rede são utilizados em locais onde é difícil o 
escoamento total da água e não se consegue controlar bem o ambiente de criação, 
como por exemplo, represas, lagoas e braços de rio. 
 
Este sistema apresenta algumas vantagens: 
 Os tanques-rede podem ser utilizados em diversos cursos de água; 
 Devido a alta densidade de peixe num pequeno espaço, fica facilitada a 
observação dos animais e uma intervenção imediata caso necessário; 
 A despesca é mais simples e rápida; 
 O investimento inicial é 30 a 40% do investimento de um sistema convencional em 
viveiros; 
 O manuseamento é simples e de fácil utilização. Pouca mão-de-obra é necessária 
visto que um homem sozinho pode cuidar de até 40 gaiolas. 
 
Naturalmente, existem algumas limitações: 
 
 A contribuição do alimento natural está totalmente fora da dieta dos peixes. Isso 
quer dizer que o proprietário terá custos maiores com a aquisição de ração 
completa; 
 Por causa da alta densidade, os peixes estão mais susceptíveis a doenças e 
infecções e são mais sensíveis à diminuição do oxigénio dissolvido. [12] 
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7- OXIGENAÇÃO 
7.1- FUNDAMENTOS GERAIS 
Os peixes precisam de oxigénio, pois este é essencial à vida. O enriquecimento 
da água com este gás puro proporciona, no caso de cultivo em tanques, um melhor 
aproveitamento da área, uma vez que, permite aumentar a densidade de peixe por 
tanque, melhorando a produção. Ao equilibrar as flutuações nos níveis de oxigénio 
provocadas pelo clima, o consumo de alimentos e a resistência a doenças aumentam 
e o crescimento é acelerado. Um fornecimento óptimo deste gás constitui um factor 
fundamental para alcançar um aumento de produtividade a longo prazo na criação de 
peixe. [13] 
À temperatura superior a 15 ºC, é muito mais rentável utilizar oxigénio puro, em 
relação, por exemplo, à aeração (introdução de ar atmosférico por agitação ou 
injecção na água). Cada vez mais unidades de piscicultura usam oxigénio puro para 
alcançar os níveis óptimos de saturação de oxigénio para os peixes (100%). [14] 
Quando se afirma, por exemplo, que as flutuações de temperatura provocam 
stress, a principal razão é a mais baixa concentração de oxigénio na água verificada 
a temperaturas mais elevadas. Esta situação é particularmente crítica quando os 
peixes são alimentados, uma vez que isto resulta em níveis mais elevados de 
actividade metabólica e, consequentemente, níveis mais elevados de consumo de 
oxigénio. A preferência pelo oxigénio puro advém de este ser mais rapidamente 
solúvel na água. Contudo, a adição contínua de oxigénio em demasia conduz não só 
a custos desnecessários, mas também a que os peixes respondam a esta 
abundância produzindo um menor número de glóbulos vermelhos e tornando-se mais 
susceptíveis a doenças. A única solução para este problema, até então, é a utilização 
de uma tecnologia de medição precisa do teor de oxigénio dissolvido na água. [14] 
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7.2- INSTALAÇÃO DE OXIGÉNIO 
Numa piscicultura, é fundamental efectuar e controlar a oxigenação da água. A 
Figura 10 ilustra um esquema tipo das linhas de oxigénio numa piscicultura.  
 
Figura 10 – Fluxograma tipo das linhas de oxigénio numa plataforma de cultivo de peixe 
 
De facto, a produção e a produtividade (o oxigénio puro é caro) dependem da 
gestão eficaz da quantidade de oxigénio que é necessário adicionar à água.  
 
No dimensionamento de uma piscicultura, a quantidade de água a oxigenar 
depende, naturalmente, da produção pretendida. Assim os dados iniciais são: 
 
 Dimensões do poço de oxigenação (Figura 11); 
• Cota de entrada de água 
• Cota de saída de água 
• Diâmetro do poço 
 Bombagem; 
 Tubo de Venturi de impulsão: diâmetro na entrada de oxigénio; 
 Trompeta: diâmetro na saída; 
 Caudal, Perdas, Diâmetro da tubagem. 
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7.2.1- POÇO DE OXIGENAÇÃO 
Os esquemas apresentados nas Figuras 11 e 12 mostram o circuito de água 
que irá ser oxigenada. Inicialmente, a água proveniente do mar (poço de captação – 
Figura 2) é filtrada de algas, conchas e outros elementos indesejáveis, nos filtros de 
canal (Figura 12 – Em cima). No percurso normal, as comportas do by-pass (Figura 
11) estão fechadas e, portanto, a água é forçada a entrar no poço de oxigenação pelo 
seu fundo e a sair pelo topo superior (Figura 12 – Em cima) 
 
Figura 11 – Sentido do fluxo no canal, onde é visível o poço de oxigenação e o by-pass. [3] 
A posição estratégica destas aberturas promove a criação de um turbilhão que 
proporciona a diluição perfeita do oxigénio injectado pelas trompetas no fundo do 
poço (Figura 2). 
 
As comportas do by-pass (Figura 11) são abertas em casos raros, como por 
exemplo, na manutenção ou limpeza do poço de oxigenação ou quando é necessário 
entrar mais caudal de água para encher rapidamente outras linhas de tanques, sendo 
esta água oxigenada, apenas inicialmente com a ajuda do oxigénio de emergência 
colocado em cada tanque até os níveis desejáveis estarem repostos. 
 
By-pass (normalmente 
fechado com comportas) 
Sentido do fluxo no poço 
de oxigenação 
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Figura 12 – Em cima: A água entra pelo fundo do poço de oxigenação; Em baixo: Saída da 
água oxigenada do poço de oxigenação. [3] 
Como se verá mais à frente (Figura 13), a diluição de oxigénio na água 
proveniente do mar é efectuada em duas etapas. Numa primeira fase, é desviada 
parte da água através de uma tubagem (ver 7.2.2) que permitirá a mistura com 
oxigénio puro através de tubos de Venturi. Na fase seguinte este caudal é injectado 
no fundo do poço através das trompetas (Figuras 2 e 13). 
 
Saída da água do poço.
A água entra pelo fundo 
do depósito
Filtros de Canal
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O cálculo das dimensões de um poço de oxigenação (Figura 11) envolve um 
processo iterativo, no qual se podem fixar inicialmente, as seguintes variáveis: 
 Volume do poço: esta variável é preponderante porque condiciona o tempo de 
residência (tr) da água no poço, ou seja, o volume do poço tem de permitir que 
a diluição do oxigénio injectado com a água proveniente do mar se faça de 
forma adequada. A água sobressaturada em oxigénio injectada no fundo do 
poço demora um determinado tempo (t) a dissolver-se antes de chegar à 
superfície de contacto com o ar atmosférico no cimo do poço. Naturalmente, 
para que as perdas de oxigénio para a atmosfera sejam minimizadas, o 
tamanho da bolha de oxigénio deve ser o mais pequeno possível e deve existir 
uma altura mínima e um diâmetro máximo do poço. Nestas condições é 
favorável que tr seja maior do que t. São habituais tempos t na ordem dos 30s 
[3]. A água proveniente do mar entra pelo fundo do poço que forma uma 
pendente (Figura 13) originando, em conjunto com a água sobressaturada de 
oxigénio que sai das trompetas, um turbilhão, aumentando assim o percurso 
da água no interior do poço e dando tempo de residência no poço suficiente 
para que o oxigénio injectado se dilua nas condições pretendidas. O tempo de 
residência é dado por: 
entrada
poço
r Q
V
t =
(1) 
 
onde Vpoço é o volume do poço e Qentrada é o caudal de água que passa por 
esse poço; 
 Requisitos de oxigénio na saída medidos, habitualmente, em ppm. Para 
simplificar os cálculos e atender a uma margem de segurança, considera-se 
que a água proveniente do mar poderia chegar sem oxigénio. De facto, esta 
condição é irrealista pois verificou-se, à posteriori, que na água do mar existia, 
oxigénio dissolvido em proporções superiores a 3 ppm (Figura 28); 
 
 Número de bombas para oxigenar o poço e bombas de reserva. É uma 
variável importante, uma vez que, a capacidade das bombas e número das 
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mesmas tem que fazer chegar ao poço, através de uma tubagem (Figura 13) o 
oxigénio injectado em quantidades e pressões suficientes para se fazer a 
diluição; 
 
 Concentração máxima admissível de oxigénio injectado na tubagem de 
impulsão. Esta variável está relacionada com a capacidade das bombas 
escolhidas e diâmetros de tubagem para que não existam desperdícios de 
oxigénio, ou seja, de forma que todo o oxigénio injectado se dilua na água e 
não passe para a atmosfera; 
 
 Pressão de entrada de oxigénio no tubo de Venturi. A redução de passagem 
do Venturi tem de permitir reduzir a pressão até um valor próximo da pressão 
atmosférica para assim facilitar a entrada de oxigénio.   
 
7.2.2- TUBAGEM 
Os diâmetros das tubagens (Figura 13) são atribuídos em função dos requisitos 
de caudal e pressão máximos definidos pelo fabricante (foi seleccionada a empresa 
KSB ITUR) da bomba [Série NL; CE-NL/A349-5]. Habitualmente o diâmetro da 
tubagem é igual ou ligeiramente superior ao diâmetro da saída da bomba. 
A Figura 13 mostra o circuito de oxigénio. Uma parte da água proveniente do 
mar é desviada pelo tubo colector (Figuras 2 e 13) e, através da(s) bomba(s), 
impulsionada para o interior do poço de oxigenação, depois de ter passado pelo tubo 
de Venturi (onde é feita a admissão de oxigénio líquido). O fundo do poço tem um 
formato cónico que promove a rotação da mistura e, assim, uma mais eficaz diluição 
da água sobre-oxigenada com a água do mar. 
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Figura 13 – Vista em corte do poço de oxigénio. Pode-se observar a bomba, tubo de Venturi, 
tubo colector, tubagem e trompeta e formação de pendente para fazer circular a água no 
poço. [3] 
O tubo colector (Figuras 13 e 14) permite captar água na entrada do poço que 
será, posteriormente, bombeada e oxigenada. Naturalmente, a secção do colector 
deve ser superior à soma das secções da tubagem de saída ou aspiração, para evitar 
a entrada de ar na bomba.  
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Figura 14 – Tubo colector (maior diâmetro) e tubagens de aspiração. [3] 
7.2.3- TUBO VENTURI 
O tubo de Venturi proporciona uma eficaz injecção de oxigénio na água da 
piscicultura. Fisicamente é um tubo curto ou garganta entre dois cones (Figura 15). O 
tubo de Venturi foi criado pelo físico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi (1746 
– 1822). O cone de saída actua como difusor. 
 
Figura 15 – Dimensões típicas de um tubo de Venturi; Secção 1 e Secção 2 ou garganta. [3] 
A principal vantagem do tubo de Venturi é de apresentar baixas diferenças de 
pressão entre a entrada e a saída do mesmo. Para facilitar a introdução do oxigénio 
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na água, reduz-se a secção (garganta) o que origina um aumento da velocidade e 
diminui a pressão. Em seguida através do cone divergente à saída, desacelera-se a 
corrente, ficando a pressão neste ponto, muito próxima da pressão da entrada (Figura 
16).  
 
Figura 16 – Pressões e velocidades nas secções constituintes dum tubo de Venturi 
 
Na parede da secção 2 (Figura 15) existe uma ramificação para admissão de 
oxigénio permitindo que, a água bombeada se misture com este, mas uma vez dentro 
do poço, esta água sobressaturada deverá diluir-se com a que já existe dentro do 
mesmo. As trompetas vêm facilitar esta mistura (Figura 17). As dimensões dos tubos 
de venturi e das trompetas são calculadas em função do diâmetro da tubagem de 
aspiração e impulsão. 
 
Figura 17 – Dimensões típicas de uma Trompeta. [3] 
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7.2.4- EDIFÍCIO DE OXIGENAÇÃO 
No edifício de oxigenação encontram-se o sistema de bombagem de água a 
oxigenar e o sistema de regulação de oxigénio injectado (Figura 18).  
 
Figura 18 – Sistema de controlo de oxigénio injectado na água. [3] 
O oxímetro, formado pelas sondas de oxigénio à entrada e saída do poço e pelo 
monitor de visualização (Figura 19), é o responsável por medir a quantidade de 
oxigénio que está presente e é injectado na água. O sistema de controlo, regulação e 
monitorização de oxigénio injectado é composto por dois sensores de medição de 
oxigénio (um na entrada e outro na saída do poço de oxigenação); um monitor que 
permite a visualização tanto na entrada como na saída do poço de oxigenação de 
parâmetros como: temperatura, oxigénio dissolvido, pH, turbidez da água do canal 
(Figura 19); uma válvula proporcional que adiciona o O2 puro e um caudalímetro que 
lê a quantidade de oxigénio admitido (Figura 18). O controlador de oxigénio dá ordem 
à válvula proporcional para abrir ou fechar até que seja atingido o valor de OD à 
saída igual ao valor de referência imposto pelo operador da estação.  
Válvula
Proporcional 
Controlador de Oxigénio
Caudalímetro
Filtro
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Figura 19 – Oxímetro; À esquerda: Sensores verticais na entrada e saída do poço de 
oxigenação; À direita monitor típico de monitorização de valores de oxigénio, pH. [3] 
7.3- MEDIÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE OXIGÉNIO NA ÁGUA 
7.3.1- MEDIÇÃO POLAROGRÁFICA  
Os primeiros sistemas de medição da concentração de oxigénio na água eram 
baseados em métodos polarográficos como, por exemplo, os eléctrodos de oxigénio 
tipo Clark (Clark LC, 1953). O método polarográfico envolve a electro-redução (ou 
electro-oxidação) de substâncias em solução num eléctrodo.  
Um exemplo do eléctrodo de oxigénio tipo Clark consiste num eléctrodo de 
Platina “Pt” (cátodo) e num eléctrodo de referência de Prata “Ag” (ânodo) imersos 
numa solução de Cloreto de Potássio “KCl” (electrólito). Uma fina membrana isolante 
de Politetrafluoretileno “PTFE” ou polietileno permeável ao oxigénio isola 
electricamente a solução a analisar e impede a deposição de substâncias 
susceptíveis de alterar a resposta dos elementos activos do sistema. A membrana é 
segura na base por um pequeno anel de borracha de modo a ficar perfeitamente 
aderente e em contacto com os eléctrodos (Figura 20). 
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Figura 20 – Representação esquemática do eléctrodo de oxigénio tipo Clark [15] 
Quando se polariza negativamente o eléctrodo de Pt em relação ao eléctrodo 
de referência, o oxigénio dissolvido em solução sofre uma redução electrolítica ao 
nível do cátodo, o que gera uma corrente eléctrica de baixa intensidade. Na gama de 
tensões de polarização entre -0,4 e -0,7 V, a corrente eléctrica varia linearmente com 
a concentração de oxigénio. O método de medição de oxigénio em solução baseia-se 
assim nesta observação empírica que relaciona linearmente a corrente gerada pelo 
eléctrodo com a concentração de oxigénio em solução. 
 
Um aspecto característico dos métodos electroquímicos é a degradação 
inexorável do ânodo e o consumo de electrólito durante o uso. Ambos os processos 
conduzem inevitavelmente à dispersão de resultados. A única forma de manter estes 
efeitos dentro de limites aceitáveis consiste em calibração e mudança regular do 
electrólito. [16] 
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7.3.2- MEDIÇÃO ÓPTICA 
Recentemente, em 2003, surgiu um novo processo de medição, mais rigoroso, 
do oxigénio dissolvido na água. O medidor luminescente de oxigénio dissolvido 
(Luminescent Dissolved Oxygen – LDO). 
 
O princípio do LDO baseia-se no fenómeno físico da luminescência. Esta 
define-se como a propriedade que alguns materiais possuem de emitir luz quando 
excitados por um outro estímulo que não o calor. No caso do LDO este estímulo é a 
luz. Se for seleccionada uma combinação adequada de um polímero foto-
luminescente e um comprimento de onda de excitação, a intensidade de 
luminescência e o tempo que esta leva a desaparecer irão depender da concentração 
de oxigénio no ambiente que rodeia o material. [17] 
O sensor LDO consiste em dois componentes (Figura 21): A cápsula do sensor 
com revestimento de polímero foto-luminescente sobre material transparente, e o 
corpo da sonda, que contém um LED azul que emite a luz que desencadeia a 
luminescência, um LED vermelho que funciona como elemento de referência, um foto 
díodo e uma unidade electrónica de avaliação. [17] 
Figura 21 – Sensor LDO com cápsula. [17] 
Quando em operação, a cápsula do sensor é enroscada no corpo do mesmo e 
submersa na água. Assim, as moléculas de oxigénio da amostra analisada 
encontram-se em contacto directo com o polímero foto luminescente. Para efectuar 
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uma medição, o LED de excitação transmite luz azul pulsada. A luz azul de alta 
energia permite a realização de medições de alta precisão. O feixe de luz pulsada 
passa através do material transparente até ao polímero foto-luminescente, para o 
qual transfere parte da sua energia radiante. Isto faz com que alguns electrões do 
polímero foto-luminescente saltem do nível de energia fundamental para um nível 
mais elevado. Em poucos micro-segundos, estes voltam ao nível fundamental, 
passando por uma série de níveis intermédios e emitindo energia que perdem sob a 
forma de luz vermelha (Figura 22). [17] 
Figura 22 – Princípio de medição LDO. [18] 
Quanto maior a concentração de oxigénio, maior a redução na intensidade de 
luz vermelha emitida. Neste tipo de medição, a concentração de oxigénio é obtida 
através de uma medição de tempo puramente física. Uma vez que as medições de 
tempo não se encontram sujeitas a flutuações, o utilizador não precisa de calibrar o 
sensor. Quando comparado com os sistemas polarográficos, este tipo de medição 
possibilita a obtenção de resultados estáveis e precisos, durante longos períodos de 
tempo. [17] 
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8- APLICAÇÃO A UM CASO PRÁTICO INDUSTRIAL 
Neste capítulo são apresentados cálculos e resultados práticos de medições de 
oxigénio dissolvido (OD), numa plataforma de criação super intensiva de pregado 
próximo da praia de Mira, no distrito de Coimbra. 
8.1- CÁLCULOS 
O cálculo das dimensões do poço de oxigenação seguiu o processo indicado 
em 7.2.1. As condições iniciais adoptadas foram as seguintes: 
 
a) Volume do poço de 280 m3. A experiência do cliente, em plataformas de 
criação de peixe anteriores, foi, naturalmente, considerada. A quantidade 
máxima esperada de peixe em criação é de 7000 Toneladas / ano; 
 
b) Tempo de residência superior a 30s (ver 7.2.1); 
 
c) Necessidade mínima de oxigénio na saída de 10 ppm (para simplificar os 
cálculos e ter uma margem de segurança, ir-se-á considerar que a água 
poderia chegar sem oxigénio); 
 
d) 6 Bombas de 360 m3/h, cada. A quantidade de bombas e respectivo caudal 
individual devem ser criteriosamente seleccionados de forma a prever que, em 
caso de avaria ou aumento da produção, exista uma margem de segurança; 
 
e) Concentração máxima admissível de oxigénio dissolvido (OD) de 140 ppm na 
tubagem de impulsão; 
 
f) Caudal médio da bombagem da água do mar, no canal, de 29000 m3/h. A 
água proveniente do mar percorre o canal e tubagens até aos tanques de 
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criação por gravidade. (Valores fornecidos pelo cliente atendendo às 
especificações das bombas de captação). 
 
Tempo de residência:
Para verificar se as condições são viáveis, é agora importante calcular o tempo de 
residência (tr - ver 7.2.1)  
 
sh
hm
mtr 3500965,0/29000
280
3
3
==
(Verifica condição b)) 
 
Neste espaço de tempo, é necessário injectar oxigénio puro suficiente para que os 
280 m3 de água adquiram uma concentração (C) de 10 ppm (mg/l) de O2. O caudal de O2
puro é obtido através da expressão: 
 

CQQm ×=
(2) 
 
Para uma conhecida densidade de O2 puro =1429 Kg/m3 obtém-se, 
 
hm
mKg
lmghmQm /203,0/1429
/10/29000 3
3
3
=
×
=
Com 6 bombas, cada uma com o caudal unitário de 360 m3/h, a concentração de 
oxigénio em cada tubagem de impulsão por bomba é de: 
)/(23,134
/3606
/1429/203,0
3
33
2
Lmgppm
hm
mKghmCO =×
×
=
(Verifica condição e)) 
 
Com isto, ficam justificadas as dimensões do poço, o qual terá a capacidade de 
280 m3 e será cilíndrico para permitir obter uma mistura mais homogénea. 
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8.2- RESULTADOS PRÁTICOS 
As medições de OD foram efectuadas com vista à afinação da quantidade de 
oxigénio puro que deverá ser injectado no sistema. 
 
O esquema de funcionamento no circuito foi o seguinte: 
 
 Circuito aberto: a água é captada no mar, circula pela estação de cultivo e 
regressa ao mar. Com isto temos a água dos tanques de peixe a ser renovada 
continuamente; 
 Rede de abastecimento de oxigénio 24 horas / dia, através da bombagem e 
dissolução, no poço de oxigenação; O nível de OD de referência à saída do poço 
foi imposto pelo operador do equipamento em função da quantidade de peixe nos 
tanques, da turbidez e da temperatura da água; 
 pH controlado no valor de 8, mediante adição de uma das substâncias 
mencionadas em 4.3, sempre que exista aumento ou diminuição do pH. Esta 
adição é feita normalmente através de um sistema de bombagem apropriado no 
poço de captação da água do mar, portanto, antes de chegar ao poço de 
oxigenação. 
 
Foram utilizados os seguintes aparelhos de medição e controlo: 
 
 Controlador da Hach-Lange SC1000; 
 Sonda de Oxigénio dissolvido da Hach-Lange LDO; 
 Sonda de Turbidez da Hach-Lange SOLITRAX SC; 
 Sensor de Temperatura da Hach-Lange DRY-CAL. 
 
Os gráficos apresentados nas Figuras, 24 a 28, apresentam os valores da 
temperatura e do OD à entrada e à saída do poço, em função do tempo. Convém 
referir que foram seleccionados períodos temporais curtos, das 4 estações do ano 
com o fim de melhor averiguar as flutuações das medições. No entanto, é também 
apresentada a evolução anual dos três parâmetros na Figura 28. 
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Figura 24 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação e 
temperatura de 26 a 30 de Janeiro de 2009 
 
Figura 25 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação e 
temperatura de 26 a 30 de Abril de 2009 
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Figura 26 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação e 
temperatura de 26 a 30 de Junho de 2009 
 
Figura 27 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação e 
temperatura de 26 a 30 de Setembro de 2009 
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Figura 28 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação, 
temperatura durante 2009 
 
A Tabela 8 apresenta os valores médios do OD à entrada e à saída, da 
temperatura e do pH no poço de oxigenação, em cada um dos meses (mês completo) 
considerados representativos das estações do ano. 
Tabela 8 – Resultados médios da monitorização experimental do oxigénio dissolvido, 
temperatura e pH nas 4 estações ao longo do ano de 2009 
Parâmetro 
Mês 
Oxigénio 
Dissolvido de 
entrada 
Oxigénio 
Dissolvido de 
saída 
Temperatura pH 
Janeiro 
(Inverno) 9 13 12 8 
Abril 
(Primavera) 6 16 13 8 
Junho (Verão) 7.5 16 19 8 
Setembro 
(Outono) 7 15 16 8 
Os valores da temperatura estão em linha com o habitual no nosso País; as 
flutuações não são apreciáveis e a água é naturalmente mais fria no Inverno (12 a 
13ºC – Figura 24) e mais quente no Verão (16 a 20ºC – Figura 26). 
 
O OD na água que provém do mar, com pH controlado, assume valores 
apreciáveis que vão, em média, desde o mínimo de 6 ppm em Abril (Primavera), 
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passando pelos 7,5 ppm e 7 ppm em Junho (Verão) e Setembro (Outono), 
respectivamente, até atingir o máximo de 9 ppm em Janeiro (Inverno) (Tabela 8). 
Esta situação indicia que a assumpção de valor zero, no OD proveniente do mar, 
considerada nos cálculos em 8.1 era, claramente, conservadora. 
 
O pH foi sistematicamente constante no valor 8 (alcalino), mas convém referir 
que essa era a finalidade do tratamento, referido no início deste capítulo.  
 
Nesta plataforma de criação de peixe existem cerca de 1000 tanques 
individuais. Cada tanque tem uma quantidade de peixe variável em tamanho e 
quantidade o que obriga à introdução de um caudal de água com OD dissolvido que é 
variável. Esta é a justificação para o OD à saída do poço ser tão elevada (cerca de 16 
ppm). 
 
De facto, os peixes que estão nos tanques de cultivo vão consumir Oxigénio e, 
por isso o valor de OD à entrada tem de ser alto. Foram efectuadas algumas 
medições à saída destes tanques, que assumiram valores entre os 6 e os 8 mg/l. É 
importante, verificar que o OD na natureza (mar – ver valores do OD à entrada – 
Figuras 24 a 27) é, portanto, muito semelhante ao que foi medido à saída dos 
tanques, cuja água vai regressar ao mar. Assim, os impactos ambientais são 
reduzidos. 
 
Os gráficos apresentados nas Figuras 24 a 27 aparentam uma uniformidade de 
valores dos parâmetros de OD e temperatura que não são sempre assim. De facto, a 
Figura 28 mostra que ao longo do ano existem variações apreciáveis embora 
pontuais nas várias medições. Para explicar esta aparente situação anómala, são 
apresentadas medições da turbidez, do OD e da temperatura ao longo de um mês 
inteiro (Figura 29 e 30).  
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Figura 29 – Variações da turbidez no poço de oxigenação durante o mês de Abril de 2009 
 
Figura 30 – Variações do oxigénio dissolvido de entrada e saída do poço de oxigenação, 
temperatura durante o mês de Abril de 2009 
 Os valores da turbidez apresentados na Figura 29 apresentam flutuações 
significativas em certos dias do mês. Estas variações são facilmente correlacionáveis 
com os picos de OD e temperatura mostrados na Figura 30. Este facto indica que, 
nestes dias existiu muito provavelmente, um excesso de material em suspensão na 
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água proveniente do mar que provocou um menos eficaz controlo da injecção de 
Oxigénio no poço de oxigenação. 
 
MIEM – OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM PISCINAS DE AQUICULTURA
 
DEM – 2010                                                                                                                                                       50 
9- CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi estudada uma plataforma de criação super intensiva de 
pregado. A análise incidiu principalmente na oxigenação da água salgada utilizada 
nos viveiros. Foram utilizados equipamentos de medida industriais dos diversos 
parâmetros de qualidade da água tais como, a temperatura, a turbidez, o pH e o teor 
de oxigénio dissolvido. 
 
A qualidade da água não só influencia o crescimento dos peixes, como também 
é vital para a sua sobrevivência. Por sua vez, os peixes promovem a inquinação 
deste fluido através dos processos naturais da respiração e eliminação de dejectos. A 
quantidade de ração fornecida também influencia a qualidade da água; se for dada 
em excesso leva à poluição dos tanques. Naturalmente, na plataforma de cultivo 
estudada, o funcionamento em circuito aberto minimiza o risco de deterioração da 
água. No entanto, deve ser efectuado um controlo, através da pesagem do peixe, 
para dosear correctamente a quantidade de ração e evitar desperdícios. 
 
Todas as actividades fisiológicas dos peixes, estão intimamente ligadas à 
temperatura da água. Deste estudo (Tabela 8), verificamos que a temperatura oscilou 
entre 12ºC (no mês de Inverno) e 19 ºC (no mês de Verão). Para o pregado estas 
condições de temperatura são óptimas. 
De uma forma geral, a velocidade das reacções químicas duplica ou triplica por 
cada 10ºC de aumento da temperatura (Regra de Von Haff). Isto significa que os 
organismos aquáticos usarão 2 ou 3 vezes mais oxigénio dissolvido a 25ºC que a 
15ºC. Por este facto, quando aumenta a temperatura (mês de Junho) ter-se-á que 
aumentar o oxigénio dissolvido (Tabela 8). Por outro lado, quanto mais fria estiver a 
água mais ela pode dissolver oxigénio e, por isso, em Janeiro, o oxigénio dissolvido 
na água proveniente do mar tinha o seu valor máximo (Tabela 8)  
 
A quantidade de matéria em suspensão na água, influência a dissolução de 
oxigénio na mesma. Águas amarelas, devido à argila em suspensão provenientes de 
por exemplo, mar agitado, provocam resistência à dissolução de oxigénio.  
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A oscilação de leituras do OD na entrada do poço deve-se, muito 
provavelmente a este efeito, o que naturalmente origina, uma resposta idêntica, 
embora de menor amplitude, no valor de OD à saída (Figura 29 e 30). 
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10- SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
A plataforma de criação de pregado estudada ocupa uma área de 50 hectares 
tem uma quantidade máxima esperada de peixe em criação de 7000 toneladas / ano. 
Claro que este trabalho deverá ter continuidade e, por isso, são indicadas algumas 
sugestões que podem melhorar e optimizar o processo: 
 
1) Há uma temperatura óptima para cada espécie de peixe. Neste sentido 
poder-se-ia estudar um sistema de aquecimento ou arrefecimento da 
água, de forma a manter a temperatura da água constante, no valor 
óptimo;  
2) A variação da turbidez da água do mar não pode ser evitada, no entanto 
é possível controlá-la colocando, por exemplo um depurador de areias à 
entrada do poço de oxigenação. Desta forma a dissolução de oxigénio 
seria facilitada; 
3) Controlo dos movimentos dos peixes nos tanques, para observar o seu 
comportamento; por exemplo se estão agrupados próximo da entrada de 
água no tanque ou à superfície. Isto normalmente é indício de falta de 
oxigénio; 
4)  Uma plataforma de cultivo super intensivo consome muita energia 
eléctrica. Dada a proximidade do mar, seria importante estudar a 
possibilidade de utilização de energia eólica e energia proveniente das 
ondas do mar, bem como, a possibilidade de gerar energia com as 
grandes massas de água que são movimentadas no circuito aberto pelas 
bombas de captação. 
 
MIEM – OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM PISCINAS DE AQUICULTURA
 
DEM – 2010                                                                                                                                                       53 
11- BIBLIOGRAFIA 
[1 ] - Revista nº 24 “A Pesca e a Aquicultura na Europa”, publicada pela 
Direcção – Geral da Comissão Europeia, 2004; 
[2 ] - Revista nº 35 “A Pesca e a Aquicultura na Europa”, publicada pela 
Direcção – Geral da Comissão Europeia, 2007; 
[3 ] - Coryma, Lda. / Coryma SA, Departamento Técnico, 2009 / 2010; 
[4 ] - OSTRENSKY ANTÓNIO, BOEGER A. WALTER, “Piscicultura – 
Fundamentos e Técnicas de Manejo”, Agropecuária, 1998; 
[5 ] - http://www.unep.org/dewa/vitalwater/article97.html, consulta de 
10/01/2010; 
[6 ] - DUARTE, A.C. LEMOS.; CASTELO BRANCO, M.A.; RAMOS, P.;  
PEREIRA, T.G.; OLIVEIRA, J.M.; RUANO, F.; SOBRAL, M.. Cultura de 
pregado Psetta maxima L. 1758 em tanques de terra em regime semi-
intensivo. Relatório Cientifico Técnico – IPIMAR, Série digital (http://ipimar-
iniap.ipimar.pt) nº 19, 11pp, 2002; 
[7 ] - http://www.uov.com.br/biblioteca/2003/transparencia_e_turbidez_em_siste
mas_aquaticas.html, consulta de 26/05/2010; 
[8 ] - http://www.hobeco.net/ETE/Disco/Turbidez.pdf, consulta de 03/02/2010; 
[9 ] - DUARTE, A. C. LEMOS; RUANO, F.; SOBRAL, M.. Policultura semi-
intensiva de pregado Psetta maxima L. e robalo Dicentrarchus labrax L. 
em tanque de terra no estuário do rio Mondego. Relatório Cientifico 
Técnico – IPIMAR, Série digital (http://ipimar-iniap.ipimar.pt), nº43, 17pp, 
2008. 
[10 ] - Revista nº 14 “A Pesca e a Aquicultura na Europa”, publicada pela 
Direcção – Geral da Comissão Europeia, 2002; 
[11 ] - http://trueslant.com/hivemind/2009/07/13/get-that-fish-off-my-helipad-or-
how-not-to-save-an-ecosystem/, consulta de 05/03/2010; 
[12 ] - http://www.criareplantar.com.br, consulta de 15/03/2010; 
[13 ] - http://www.linde-gas.at/download.php?abstract=fischbrochuere-0105,
consulta de 26/05/2010; 
[14 ] - Tautenhahn, Alexander; Karg, Uwe; Relatório de aplicação, Análise do 
processo Sonda óptica de oxigénio LDO – Hach Lange – Abril 2007; 
[15 ] -  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clark_Electrode.gif, consulta de 
22/02/2010; 
MIEM – OXIGENAÇÃO DE ÁGUA SALGADA EM PISCINAS DE AQUICULTURA
 
DEM – 2010                                                                                                                                                       54 
[16 ] - BARRETO, MARIA DO CARMO; MÉTODO POLAROGRÁFICO - 
ELÉCTRODO DE OXIGÉNIO TIPO CLARK; DCTD, Universidade dos 
Açores, 2007; 
[17 ] - HÄCK, MICHAEL; Relatório de aplicação, Análise do processo LDO – 
Hach Lange – Dezembro 2006; 
